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Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements sowie 
ein nach dem Verfahren hergestelltes Halbleiterbauelement 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Herstellung 
eines Halbleiterbauelements, wie insbesondere ein 
mehrschichtiges Halbleiterbauelement, und von einem 
verfahrensgemafi hergestellten Halbleiterbauelement nach der 
Gattung des betreffenden unabhSngigen Patentanspruchs . 

Halbleiterbauelemente, wie insbesondere mikromechanische 
Drucksensoren, werden in der Kegel in sogenannter Bulk- Oder 
Oberfiachenmikromechanik hergestellt. Die Herstellung von 
bulkmikromechanischen Bauelementen ist relativ aufwendig und 
damit teuer. Bei bekannten oberflachenmikromechanischen 
Bauelementen ist die Herstellung einer Kaverne aufwendig. Eine 
Ubliche Prozeiifolge zur Herstellung einer Kaverne in 
Oberflachenmikromechanik besteht insbesondere aus dem 
Abscheiden einer Opferschicht, dem Abscheiden einer 
Membranschicht, die meist aus Polysilizium besteht, dem 
Erzeugen von Offnungen in der Membranschicht bzw. dem Offnen 
eines lateralen Atzkanals, dem Herausatzen der Opferschicht 
und dem Verschliefien der Offnungen, wobei beim Verschliefien 
der Kaverneninnendruck definiert wird. In solcher Weise 
hergestellte oberf lachenmikromechanische Drucksensoren haben 
zudem den Nachteil, daB ein auf sie einwirkender Druck meist 
nur Uber ein kapazitives Verfahren ausgewertet werden kann. 
Eine piezoresistive Auswertung des auf sie einwirkenden Drucks 
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ist schwierig, da es durch bekannte oberfiacheranikro- 
mechanische Verfahren lediglich mOglich ist, piezoresistive 
Widerstande aus polykristallinem Silizium herzustellen. Diese 
haben gegentiber piezoresistiven Widerstanden aus 
einkristallinem Silizium den Nachteil einer geringen 
Langzeitstabilitat, wobei sie zusatzlich auch noch einen 
geringen piezoelektrischen Effekt aufweisen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaJie Verfahren mit den kennzeichnenden 
Merkmalen des betreffenden unabhSngigen Patentanspruchs hat 
demgegenQber insbesondere den Vorteil, daii ein 
mikromechanisches Bauelement, wie insbesondere ein Drucksensor 
mit piezoresistiven Widerstanden aus einkristallinem Silizium, 
ein kapazitiver Drucksensor, oder ein Drucksensor, der 
Widerstande aufweist, deren Widerstandswert sich aufgrund der 
Durchbiegung einer Membran des Drucksensors bei 
Druckbeaufschlagung Sndert, einfach und kostengtinstig in 
Oberfiachenmikromechanik hergestellt werden kann. Durch die in 
den abhangigen Patentansprachen aufgefUhrten Mafinahmen sind 
vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des Verfahrens 
und des Halbleiterbauelements nach den betreffenden 
unabhangigen Patentansprilchen ermOglicht. 

Ein wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht darin, eine 
Kaverne bzw. einen .IJohlraum in einem Halbleitersubstrat , wie 
insbesondere in einem Siliziumsubstrat, mit einem Atzmedium zu 
schaffen. Hierzu wird die Deckschicht des Substrats im Bereich 
der nachfolgend erzeugten Kaverne derart geStzt, daB in dieser 
Offnungen bzw. Atzof fnungen, wie insbesondere Poren bzw. 
Hohlraume, entstehen. Ober die AtzSffnungen bzw. nach auBen 
offenen Poren gelangt das Atzmedium oder ein oder mehrere 
weitere Atzmedien an tiefere Bereiche des Substrats. Der in 
diesem Bereich von dem Atzmedium bzw. von den weiteren 
Atzmedien zersetzte Teil des Halbleitersubstrats wird 
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bevorzugt uber die Offnungen bzw. Poren der Deckschicht 
und/oder iiber eine externe Zugangsof fnung zu diesem Bereich 
entfernt. Die Deckschicht weist vorzugsweise eine Dicke von 
ca. 2 bis 10 pm^ wie insbesondere 3 bis 5 \m, auf. Im Falle 
einer Zugangs6f fnung wird bevorzugt, anstelle einer pordsen 
Deckschicht von ca. 2 bis 10 pm, eine por5se Deckschicht 
gebildet, die bevorzugt eine Dicke von ca. 40 bis 80 yrni, wie 
insbesondere 50 bis 60 pa, auf weist. Die groJiere Dicke hat den 
Zweck, daft die Deckschicht als Atz-Puf ferschicht beiiti ktzen 
der Zugangs5f fnung dienen kann und so einen sicheren Atzstop 
vor einer auf der Deckschicht abgeschiedenen Epitaxieschicht 
ermoglicht. Im Falle eines Drucksensors bildet die auf der 
Deckschicht abgeschiedene Epitaxieschicht die eigentliche 
Sensormembran. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsf om der Erfindung werden 
beim Atzvorgang MaBnahmen ergriffen, die dafiir sorgen, dafi die 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren in der Deckschicht 
geringer, vorzugsweise deutlich geringer^ als die 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlraume in dem 
Bereich des Substrats ist, der den spateren Hohlraum bzw. die 
Kaverne bildet. 

Dies wird nach einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der 
Erfindung erreicht^ indem die Atzparameter und/oder das oder 
die Atzmedien beim Atzen der Poren in der Deckschicht und die 
Atzparameter und/oder das oder die Atzmedien be.im Atzen der 
Poren bzw. Hohlraume in dem Bereich der spateren Kaverne 
unterschiedlich gewShlt sind. 

Hieran ist insbesondere vorteilhaft, dafi die Porositat der 
Deckschicht zum Abtransport des zur Herstellung der Kaverne zu 
zersetzenden Siliziums in prozefitechnisch gut kontrollierbarer 
Weise bevorzugt lediglich angemessen grofi einstellbar ist. 
Andererseits kann die Kaverne jedoch schnell und damit 
kostengtinstig hergestellt werden. 
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Nach einer bevorzugten Ausftihrungsfom der Erfindung ist 
vorgesehen, die Atzparameter derart einzustellen und/oder das 
Oder die Atzmedien beiia Atzen der Kaverne derart zu wShlen, 
daS> die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. HohlrSume 
5 derart hoch ist, daB die Poren bzw. Hohlrfiume sehr rasch 
miteinander "Qberlappen". Hierdurch entsteht zunachst ein 
einziger weitgehend fiachenhafter Ausgangshohlraura im 
Substrat, der sich rait fortschreitender Zeit in die Tiefe 
ausdehnt und die Kaverne bildet. 

10 

Bei einer bevorzugten, zur unmittelbar vorstehenden 
Ausfuhrungsform alternativen Ausfuhrungsf orm der Erfindung ist 
vorgesehen, die Atzparameter und/oder das Oder die Atzmedien 
^ beim Atzen der Kaverne derart zu wShlen, dafi die Porositat des 
15 Bereichs des Substrats, der die spatere Kaverne bildet, grower 
als die Porositat der Deckschicht ist. Bevorzugt weist die 
Vorstufe der spSteren Kaverne eine Porositat von mehr als 80 % 
auf . Vorzugsweise wird die Kaverne nachfolgend aus dem porttsen 
Bereich des Substrats unter Ausftihrung von einem oder mehreren 
20 Temperschritten, vorzugsweise iiber ca. 900 "C, gebildet. 

Bei einer Temperung, bevorzugt xinter einer Wasserstoff- , 
Stickstoff- Oder EdelgasatmosphSre, wie bei Temperaturen tiber 
ca. 900 ""C, ordnen sich die Poren im Bereich des Siliziums, 
der die spatere Kaverne bildet, bei einer Porositat von ca. 
mehr als 80 % urn, wodurch unter der gering porosen Deckschicht 
bzw. Start schicht fur eine nachfolgend abzuscheidende 
Epitaxieschicht eine einzelne grofie Pore, also ein Hohlraum 
bzw. eine Kaverne, entsteht. Die Poren auf der Oberseite der 
gering por5sen Schicht bzw. Startschicht • werden bei diesem 
Hochtemperaturschritt weitgehend verschlossen, so dal5 auf der 
Startschicht eine weitgehend monokristalline -Siliziuraschicht, 
die die eigentliche Sensormembran bildet, abgeschieden werden 
kann. 
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GemaB einer bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung handelt 
es sich feei dem Atzmedium und/oder den Atzmedien zur Erzeugung 
der Of fnungen und/oder Poren in der Deckschicht und/oder zur 
Erzeugung der Kaverne urn FluBsaure (HF) oder um eine fiassige 
Mischung oder eine chemische Verbindung, die Fluiisaure 
enthait . 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird dem 
Atzmedium bzw. den Atzmedien ein leicht fliichtiger 
Bestandteilr vorzugsweise ein Alkohol, wie z. B. Athanol, 
und/oder gereinigtes Wasser zur Verdiinnung des Atzmediums bzw. 
der Atzmedien beigegeben, 

Athanol reduziert die Oberflachenspannung eines mit ihm 
versehenen Atzmediums, wodurch eine bessere Benetzung der 
Siliziumoberfiache und ein besseres Eindringen des Atzmediums 
in. geStzte Poren bzw. Offnungen bzw. Hohlraume ermOglicht 
wird. Ferner sind die wahrend des Atzvorgangs entstehenden 
Blasen kleiner als ohne die Zugabe von Athanol zum Atzmediim 
und die Blasen kOnnen so besser durch die Poren der 
Deckschicht entweichen. Daher lafit sich die Porengr5Be 
und/oder die Porositat der Deckschicht in vorteilhafter Weise 
kleiner halten als ohne die Zugabe des Alkohols- 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung. 
ist vorgesehen, die Offnungen und/oder Poren in der 
Deckschicht und/oder im Bereich der spateren Kaverne mit einem 
elektrochemischen Verfahren, vorzugsweise unter Verwendung des 
vorgenannten Atzmediums bzw. der vorgenannten Atzmedien, . zu 
erzeugen. 

Ferner ist bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
unter Verwendung eines elektrochemischen Atzverfahrens, 
vorzugsweise ein Atzverfahren unter Verwendung von FluBsSure 
(HF) , vorgesehen, die Ausdehnungsgeschwindigkeit der beim 
Atzvorgang entstehenden Poren oder HohlrSume durch das Anlegen 
einer elektrischen Spannung und eines hierdurch 
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hervorgerufenen elektrischen Stroms durch das Atzmedium bzw. 
die Atzmedien zu beeinflussen. Die Ausdehnungsgeschwindigkeit 
der Poren bzw. Hohlraume ist insbesondere abhSngig von der 
Dotierung des zu atzenden Siliziiamsubstrats, der Stromdichte, 
5 ggf . der HF-Konzentration im Atzmediim und der Temperatur. Es 
versteht sich, daB dies lediglich Beispiele relevanter 
Verfahrensparameter eines erfindungsgemaJien Atzverfahrens 
sind. 

10 Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird das 
Atzmedium, die HF-Konzentration im Atzmedium und/oder die 
Dotierung des zu atzenden Bereichs und/oder die Temperatur und 
ggf. weitere Prozefiparameter des Atzverfahrens derart gewahlt, 
dafi sich der Atzvorgang bzw. die Poren- bzw. Hohlraumbildung 
15 in geeigneter Weise einstellen und/oder mit dem Ausschalten 
der elektrischen Spannung abstellen ISlit, vorzugsweise 
weitgehend abrupt - 

Bei einem erf indungsgemMli bevorzugten elektrochemischen 
20 Atzverfahren mit einem einzigen Atzmedium und/oder mit zwei 

Oder mehreren Atzmedien wird in einem ersten Zeitraum, wahrend 
dem sich das Atzmedium im Bereich der Deckschicht befindet, 
eine erste, nicht notwendigerweise zeitlich konstante 
Stromdichte im Atzmedium eingestellt. Wahrend eines zweiten 
Zeitraums, zu dem sich das betreffende Atzmediiam im Bereich 
der zu schaffenden Kaverne befindet, wird bevorzugt eine 
zweite, nicht notwendigerweise zeitlich konstante Stromdichte 
eingestellt, die hoher oder deutlich hoher als die oder eine 
• wahrend des ersten Zeitrauras eingestellte Stromdichte ist. 
30 Hierdurch wird die Kaverne oder ein Vorstadium der Kaverne 
durch Poren bzw. Hohlraume gebildet, deren 

Ausdehnungsgeschwindigkeit wahrend des Atzvorgangs der Kaverne 
hoher oder deutlich hoher als die Ausdehnungsgeschwindigkeit 
der Poren zur Herstellung der porbsen Deckschicht ist. 
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Bei einer weiteren bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung 
ist vorgesehen, den por6s zu atzenden Bereich der Deckfl^che 
des Sxibstrats vor dem Atzvorgang mit einer Maskenschicht bzw. 
Sttitzschicht zu umgeben, die einen freien Zugang des 
5 Atzmediums bzw. der Atzmedien zu dem poros zu atzenden Bereich 
gestattet bzw, gestatten and die die nicht porbs zu atzenden 
Bereiche der Deckfiache des Substrata gegen einen Atzangriff 
abschirmt. 

10 Gemali einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die 
Stutzschicht dergestalt, daJi sie den poros zu atzenden Bereich 
bzw. die poros zu atzende Schicht der Deckflache wahrend und 
nach dem Atzen der Kaverne am nicht geatzten Teil des 
Substrats mechanisch fixiert. 



15 

Bei einer bevorzugten AusfUhrungsform der Erfindung wird die 
Sttitzschicht vor dem Atzen des poros zu atzenden Bereichs bzw, 
der zu atzenden Schicht geschaffen, indem zumindest der nachst 
umliegende Bereich urn die porOs zu atzende Schicht der 
20 Deckflache eines p-dotierten Siliziumsubstrats mit einer n- 
Dotierung versehen wird. Hierdurch kann ein "Unteratzen" des 
Substrats insbesondere in dem Bereich weitgehend verhindert 
werden, in dem die por5s geatzte Schicht mit dem 
Siliziumsubstrat mechanisch verbunden ist- Anderenfalls 
bestUnde die Gefahr, insbesondere bei einer bevorzugt dunnen 
porosen Schicht bzw. Startschicht, daU diese sich vom Substrat 
•abl6s.t- Zusatzlich kann eine Siliziumnitrid-Schicht als.... 
Maskierung und insbesondere zura Schutz gegen einen Atzangriff 
von ggf . darunter liegenden elektronischen Schaltungen 
30 verwendet werden. 

Alternativ oder erganzend kann anstelle der n-Dotierung bzw- 
einer n-dotierten Schicht eine Metallschicht oder Metallmaske 
vorgesehen sein, die ebenfalls ein Unteratzen des Substrats 
35 weitgehend verhindert. Die Verwendung einer Metallschicht bzw. 
Metallmaske wird jedoch in der Regel nur dann zweckmaBig sein. 
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wenn im Substrat keine Schaltkreise vorgesehen werden sollen, 
da ansonsten im Substrat auch nach dera Entfernen der 
Metallschicht bzw. Metallmaske verbleibende Metallatome die 
Funktion der Schaltkreise beeintrachtigen kdnnten- 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erf indung 
ist vorgesehen^ eine por53 geatzte Deckschicht, wie 
insbesondere eine Siliziumschicht, vorzubehandeln, bevor auf 
diese eine Epitaxieschicht, vorzugsweise eine weitgehend 
monokristalline Siliziumschicht/ aufgebracht bzw. abgeschieden 
wird. Die Vorbehandlung verfolgtdas Ziel, die Poren in der 
poros geatzten Deckschicht bzw. Startschicht ganz oder 
teilweise zu verschliefien, um die Qualit^t der weitgehend 
monokristallinen Siliziiomschicht, falls erforderlich oder 
zweckmSfiig/ weiter zu verbessern. 

Eine erfindungsgemSfie Vorbehandlung kann in einer Temperung 
der poros ge^tzten Deckschicht bzw. Startschicht bestehen, 
wobei die Temperung bei einer hohen Temperatur vorgenommen 
wird, beispielsweise bei einer Temperatur im Bereich von ca. 
900 bis ca. 1100 ^'C. Bevorzugt erfolgt die Temperung unter 
einer Wasserstoff-, Stickstoff- und/oder einer 
Edelgasatmosphare . 

Alternativ oder erganzend zur vorgenannten Vorbehandlung kann 
eine (geringfiigige) Oxidierung der poros geatzten Siliziura- . 
Startschicht vorgesehen werden. ,Bevorzugt erfolgt die 
Oxidierung unter (geringfugiger) Zugabe von Sauerstoff in die 
Atmosphere, der die Startschicht im Reaktor ausgesetzt ist, 
wobei die Oxidierung bevorzugt bei einer Temperatur im Bereich 
von etwa 400 °C bis 600 °C erfolgt. Unter geringftigig ist eine 
Oxidierung zu verstehen, die weitgehend lediglich die Ppren 
der Startschicht ganz oder teilweise verschlie^t und eine etwa 
netzartige Oxidstruktur bildet. Die Oxidstruktur soli 
erfindungsgemcLB die Oberfiache der poros geStzten Startschicht 
mSglichst wenig bedecken, um dafur zu sorgen, daft sich auf der 
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Startschicht eine raOglichst einkristalline Siiiziumschicht 
abscheiden ISBt, die die eigentliche Sensormembran bildet. 
Falls n5tig, wird die Oxidierung in einem nachfolgenden 
ProzeBschritt soweit entfernt, bis dieser erwUnschte Zustand 
eintritt. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die 
Dicke der Startschicht wesentlich kleiner als die Dicke der 
auf ihr abgeschiedenen Siiiziumschicht, so dali das 
physikalische Verhalten der Sensormeinbran weitgehend durch die 
prozelitechnisch gut in ihrer Dicke einsteilbare 
Siliziiimschicht bestiramt ist. 

GemaJi einer bevorzugten Ausftihrungsform der Erfindung wird die 
gering pordse Schicht bzw. Startschicht ftir die Abscheidung 
einer Epitaxieschicht, die beispielsweise die Membran eines 
Drucksensors bildet, itiit einem Atzmedium geatzt, das eine 
Flufisaure-Konzentration (HF-Konzentration) im Bereich von ca. 
20 % bis ca. 50 %, vorzugsweise ca. 30 % bis ca. 40 %, 
insbesondere ca. 33 %, aufweist. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung, 
wird die por6se Schicht, die eine Vorstufe des spateren 
Hohlraums bzw. der Kaverne bildet, mit einem Atzmedium geatzt, 
das eine FluBsaure-Konzentration (HF-Konzentration) im Bereich 
von ca. 0 % bis ca. 40 %, vorzugsweise ca. 5 % bis ca. 20 
insbesond.exe weniger als ca. 20 %, aufweist. Bevorzugt besteht 
der verbleibende Teil des Atzmediums, der nicht durch 
FluJisaure gebildet ist, weitgehend aus einem Alkohol, wie 
insbesondere Athanol. 

Um wahrend eines vorgenannten erfindungsgemSlien Atzschritts 
zur Bildung eines Hohlraums bzw. einer Kaverne eine hohe 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlr^ume in der zu 
zersetzenden Schicht zu erreichen, bei der die Poren bzw. 
Hohlraume sehr rasch miteinander "Oberlappen" und so eine 
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einzige "Riesenpore" bilden, ist bei einer erfindungsgemaJien 
AusfUhrungsform der Erfindung ein erf indungsgemSiies Atzmedium 
vorgesehen.. Das erf indungsgemSJie Atzmediiim weist eine 
Flufisaure-Konzentration (HF-Konzentration) im Bereich von ca. 
5 0 % bis ca. 5 %, vorzugsweise ca. 1 % bis ca. 3 %, 

insbesondere weniger als ca. 5 % aiif. Bevorzugt besteht der 
verbleibende Teil dieses Atzmediums, der nicht durch Flufisaure 
gebildet ist, weitgehend aus einem Alkohol, wie insbesondere 
Athanol, und/oder aus gereinigtem Wasser. 

10 . 

. Zeichnungen 

W^^H Das erfindungsgemafie Verfahren zur Herstellung eines 

erfindungsgemaJien mehrschichtigen Halbleiterbauelements wird 
15 nachfolgend am Beispiel von Drucksensoren unter Verwendung von 
schematischen, nicht notwendigerweise maiistablichen 
Zeichnungen naher erlSutert, wobei gleiche Bezugszeicheri 
gleiche oder gleichwirkende Schichten oder Teile bezeichnen. 

eine erste bevorzugte Variante einer Vorstufe 
eines erf indungsgemafien Damcksensors nach der 
Erzeugung einer Siliziummeitibran mit geringer 
Porositat in einem Siliziumsubstrat mit einer 
unter der Siliziummerabran liegenden porGsen 
Siliziumschicht mit demgegeniiber hoher 
Porositat - im Querschnitt; 

die in Fig. 1 dargestellte erste Vorstufe, 
nachdem die unter der Siliziummembran liegende 
Siliziumschicht mit hoher Porositat zu einem 
Hohlraum geworden ist - im Querschnitt; 

eine erste Variante einer auf der Grundlage der 
in Fig. 2 dargestellten Vorstufe hergest elite 
weitere Vorstufe eines Drucksensors, nachdem 
die por5se Siliziummembran vorbehandelt und 



Es zeigt: 
20 Fig. 1 

Fig. 2 . 

30 

Fig. 3 

35 
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dann mit einer Epitaxieschicht versehen worden 
ist, die die eigentliche Membran des 
Drucksensors bildet - im Querschnitt; 

eine zweite Variants einer auf der Grundlage 
der in Fig. 2 dargestellten Vorstufe 
hergestellte weitere Vorstufe eines 
Drucksensors, nachdein die porose 
Siliziuiranembran mit einer Epitaxieschicht 
versehen worden ist, die die eigentliche 
Membran des Drucksensors bildet - im 
Querschnitt; 

einen auf der Basis der- in den Figuren 3 oder 4 
dargestellten Vorstufe hergestellten 
Absolutdrucksensor, ,der mit monokristallinen, 
piezoresistiven Widerstanden und dotierten 
Zuleitungen versehen worden ist - im 
Querschnitt; 

den in Fig. 5 dargestellten Absolutdrucksensor, 
der mit im Sensor, integrierten Schaltungen 
versehen worden ist - im Querschnitt; 

eine erste Variante eines erf indungsgemafien 
Differenzdrucksensors rait einer Zugangsof fnung 
rund einem lateralen Kanal zttm Hohlraum - im 
Querschnitt; 

den Umrifi des Merabranbereichs des in Fig. 7 
dargestellten Differenzdrucksensors - in 
Drauf sicht; 

eine zweite Variante eines erfindungsgemafien 
Differenzdrucksensors mit einer Zugangs5f fnung 
zum Hohlraum - im Querschnitt; 
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eine Vorstufe einer dritten Variante eines 
erfindungsgemafien Differenzdrucksensors mit 
einer einzigen dicken porOsen Schicht - im 
Querschnitt; 

die in Fig. 10 dargestellte Vorstufe mit einer 
erst en Zugangsaf fnung - im Querschnitt; 

die in Fig. 10 dargestellte Vorstufe mit einer 
zweiten Zugangsof fnung - im Querschnitt; 

eine Vorstufe einer vierten Variante eines 
erfindungsgemaiien Differenzdrucksensors mit 
einer porGsen Schicht, die sich bis zur 
Unterseite des Substrata erstreckt im 
Querschnitt; 

die in Fig. 13 dargestellte Vorstufe, nachdem 
die sich bis zur Unterseite des Substrats 
erstreckende porSse Schicht entfernt worden ist 
- im Querschnitt; 

eine Vorstufe eines' erf indungsgemSBen 
kapazitiven Absolutdrucksensors - im 
Querschnitt; 

die in Fig. 15 dargestellte Vorstufe nach der 
Erzeugung einer porosen Siliziummembran mit 
einem unter der Siliziummembran liegenden 
Hohlraum - im Querschnitt; 

eine erste Variante einer Vorstufe eines 
Drucksensors rait Widerstanden, deren Widerstand 
sich aufgrund der Durchbiegung einer Membran 
des Drucksensors bei Druckbeaufschlagung 
Sndert- im Querschnitt; 
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Fig. 18 eine zweite Variante einer Vorstufe eines 

Drucksensors mit Wid^rstanden, deren Widerstand 
sich aufgrund der Durchbiegung einer Membran 
des Drucksensors bei Druckbeauf schlagung 
andert- im Querschnitt; 

Fig. 19 die in Fig. 17 dargestellte Vorstufe nach der 

Erzeugung einer porosen Siliziummembran in der 
auf dem Siliziumsubstrat abgeschiedenen 
Sil'izium-Epitaxieschicht mit einem unter der 
Siliziurameinbran liegenden Hohlraum - im 
Querschnitt; 

Fig. 20 die in Fig. 19 dargestellte weitere Vorstufe, 

nachdem die porSse Siliziummembran mit einer 
VerschluBschicht versehen worden ist - im 
Querschnitt; 

Fig. 21 eine erste Variante eines Dif ferenzdruck- 

sensors, der auf der Basis des in Fig. 20 
dargestellten Absolutdrucksensors hergestellt 
worden ist - im Querschnitt; und 

Fig. 22 eine zweite Variante eines Dif ferenzdruck- 

sensors, der auf der Basis des in Fig. 2 0 
dargestellten Absolutdrucksensors hergestellt 
woi;den ist - im Querschnitt. 



Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Variante einer Vorstufe 100 des 
in Fig. 5 dargestellten Absolutdrucksensors 500 - im 
Querschnitt. Zur Herstellung des in Fig. 5 dargestellten 
Absolutdrucksensors 500 wird zunSchst auf der Oberseite eines 
Siliziumsubstrats 101 eine Maskenschicht 102 erzeugt, v/obei 
ein nicht durch die Maskenschicht 102 abgedeckter Bereich 103 
entsteht. Bei der Maskenschicht kann es sich beispielsveise urn 
eine Nitridschicht, eine n-dotierte Schicht (bei p-dotiertem 
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Siliziumsubstrat) oder eine sonstige geeignete Schicht 
handeln, die von dem nachfolgend verwendeten Atzmedium 
weitgehend nicht angegriffen wird. 

5 Die Oberseite des Siliziumsubstrats 101 wird elektrochemisch 
unter Verwendung eines geeigneten Atzmediums derart geStzt, 
daB das Atzmedium unmittelbar unter dem nicht abgedeckten 
Bereich 103 kleine Offnungen bzw. Poren in dem 
Siliziumsubstrat 101 erzeugt. Es entsteht eine Siliziumschicht 
10 104 mit geringer Porositat. Durch diese kleinen Offnungen bzw. 
Poren der Siliziumschicht 104 gelangt das Atzmedium in tiefer 
gelegene Bereiche des Siliziumsubstrats 101 und bildet 
eb'enfalls Poren in dem dort befindlichen Silizium. Hierbei 
entsteht eine porQse Siliziumschicht 105 unterhalb der porosen 
15 Siliziumschicht 104. 



Bei dem Atzmedium zura elektrocheraischen Atzen, wie 
insbesondere NaBStzen, handelt es sich bevorzugt urn FluBsaure 
(HF) Oder urn ein Atzmedium, das u. a. Flufis^ure (HF) .enthait. 
20 ErfindungsgemaB wird bevorzugt ein elektrisches Feld zwischen 
der Oberseite und der Unterseite des Siliziumsubstrats 101 
erzeugt, wobei iiber die eingestellte elektrisch^ Feldstarke 
bzw. die eingestellte elektrische Stromdichte die 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Offnungen bzw. 
Hohlr^ume beeinfluBt wird. 



Bei einem bevorzugten elektrochemischen Atzve.rfahren gemaii der 
Erfindung, werden zu atzende Vorstufen der Drucksensoren in 
ein wannenformiges Gefaii gegeben, das mit dem Atzmedium 
30 gefiillt ist, und es wird eine elektrische Spannung derart an 
gegentiberliegenden Enden des Atzmediums angelegt, daii das 
elektrische Feld entsteht. 

Um dafttr zu sorgen, dafi die porSse Siliziumschicht 104 im 
35 Bereich unmittelbar unter dem von der Maskenschicht 102 

ausgesparten Bereich 103 entsteht, wird nach dem Aufbringen 
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des Atzmediums auf den nicht abgedeckten Bereich 103 in einem 
ersten Schritt eine nicht notwendigerweise konstante 
elektrische Stromdichte eingestellt. Sie ist vorzugsweise 
derart gewahlt, dafi uninittelbar unter dem nicht abgedeckten 
Bereich 103 (Jffnungen bzw. Poren im Siliziumsubstrat 101 
entstehen. 

Ein weitereS/ wichtiges Kriterium fur die in dem ersten 
Schritt eingestellte, nicht notwendigerweise konstante 
elektrische Stromdichte besteht darin, eine solche elektrische 
Stromdichte einzustellen, bei der geeignete Offnungen bzw. 
Poren im Siliziijmsiibstrat 101 iinmittelbar unter dem nicht 
abgedeckten Bereich 103 entstehen. Geeignet sind insbesondere 
solche Offnungen bzw. Poren, die es nachfolgend gestatten auf 
der wahrend des Atzvorgangs gebildeten porpsen Siliziiimschicht 
104 eine weitgehend monokristalline Siliziumschicht 
abzuscheiden, die die eigentliche Sensormembran bildet. Daher 
dUrfen die Offnungen bzw. Poren nur eine adfiquate Gr5J5e bzw. 
einen adaquaten Durchmesser aufweisen. Bevorzugte Offnungen 
bzw. Poren haben beispielsweise einen Durchmesser von ca. 10 
bis 100 nm, vorzugsweise ca. 10-30 nm. 

Es versteht sich, daB dies lediglich ein Beispiel fur 
geeignete Offnungen bzw. Poren ist. 

Nachdem das Atzmedium die por5se Siliziumschicht 104 
durchdrungen hat, wird-dn einem zweiten Schritt bevorzugt die 
Stromdichte im Vergleich zur Stromdichte wahrend des ersten 
Schritt s erhoht, wodurch die Poren- bzw. 

Hohlraumausdehnungsgeschwindigkeit gesteigert wird und grofiere 
Poren in der Siliziumschicht 105 im Vergleich zu den Poren in 
der porosen Siliziumschicht 104 entstehen. 

Das von dem Atzmedium zersetzte Silizium wird wahrend des 
Atzvorgangs und/oder nachfolgend iiber die Offnungen bzw. Poren 
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in der porOsen Siliziumschicht 104 entfernt und "frisches" 
Atzmediiora herangefiihrt . 

Bei der in Fig. 1 dargestellten bevorzugten ersten Variants 
des erfindungsgemafien Verfahrens zur Herstellung der Vorstufe 
eines Drucksensors bzw. eines Hohlraums^ wird der Atzvorgang 
zur Herstellung des spateren Hohlraums 201 (Fig. 2) durch die 
Wahl geeigneter Prozefiparameter und/oder eines oder mehrerer 
geeigneter Atzmedien derart eingestellt, daB die Porositat der 
Siliziumschicht 105, die den spateren Hohlraum 201 bildet, 
ausreichend groB ist. Unter "ausreichend" wird bevorzugt eine 
Porositat verstanden^ die grolier als 80 Prozent und kleiner 
als 100 Prozent ist. Nachfolgend wird eine Temperung 
vorgenoinmen . Die Temperung erfolgt bevorzugt unter einer 
Wasserstof f-, Stickstoff- oder EdelgasatmosphSre und/oder bei 
einer Temperatur von iiber ca. 900 °C. Aufgrund der hohen 
PorositSt der Siliziumschicht 105 ordnen sich bei der 
Temperung die Poren so urn, daB unter der gering por5sen 
Siliziumschicht 104 eine einzelne groBe Pore entsteht, also 
der in Fig. 2 dargestellte Hohlraum bzw. die dargestellte 
Kaverne 201. Die Poren auf der Oberseite der gering porSsen 
Siliziumschicht 104 werden bei der Temperung bzw. dem 
Hochtert5)eraturschritt weitgehend verschlossen, so dafi auf 
dieser die. eigentliche Sensormembran als weitgehend 
monokristalline Siliziumschicht abgeschieden werden kann. 

-Bei einer nicht dargestellten;^ ebenfalls bevorzugten 
erf indungsgemaiien zweiten Variants zur Erzeugung der Vorstufe 
eines Drucksensors bzw. eines Hohlraums 201 werden die 
30 Prozeiiparameter nach der Bildung der Siliziumschicht 104 
geringer Porositat derart eingestellt, daJi die 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlraume innerhalb 
einer dtinnen Obergangsschicht unter der Siliziumschicht 104 
stark ansteigt, wobei die Poren in dieser Obergangsschicht 
35 zusammenwachsen bzw. einander quasi "liberlappen" . Mit anderen 
Worten: Die Obergangsschicht ist ein zunSchst flachenhafter 
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Hohlraum, der wahrend des weiteren Atzvorgangs in die Tiefe 
wachst und schlieBlich den Hohlraum bzw. die Kaverne 201 
bildet. D. h, es werden nicht erst Poren geStzt und dann 
vergrOfiert, sondern die Obergangsschicht, eine flSchenhafte 
"Riesenpore" mit zunSchst geringer Dicke, wSchst langsam in 
die Tiefe. 

ErfindungsgemSB wird das Atzmedium und/oder die Atzmedien 
bevorzugt mit einem leicht fliichtigen Bestandteil versehen. 
Vorzugsweise wird ein Alkohol verwendet, wie beispielsweise 
Athanol. 

Falls erforderlich oder zweckmafi^ig, ist erf indungsgemafi 
.vorgesehen^ den poros zu atzenden Bereich der Deckflache des 
Substrats 101 miteiner Maskenschicht und/oder Stutzschicht zu 
versehen, die die poros zu atzende Schicht der Deckflache, d, 
h. die Siliziumschicht 104, wahrend und nach dem Atzen bzw. 
wahrend der Schaffung des Hohlraums 201 an den 
Verbindungsstellen im Bereich der nicht geStzten DeckflSche 
des Substrats mechanisch fixiert (nicht dargestellt) . 

Eine solche Sttitzschicht kann beispielsweise geschaffen 
werden, indem zumindest der nachst umliegende Bereich um die 
por5s zu atzende Siliziumschicht 104 der DeckflSche des p- 
dotierten Siliziumsubstrats 101 mit einer n-Dotierung versehen 
wird. Hiermit kann ein "UntjarStzen" des Siliziumsubstrats 101 
im Bereich der Verbindungsstellen bzw. Grenzflachen zwischen 
der Siliziumschicht 104 urifl dem Siliziumsubstrat 101 
weitgehend verhindert werden. Ferner kann daftlr Sorge getragen 
werden, dafi auch eine bevorzugt danne porose Siliziumschicht 
104, die die Startschicht einer Silizium-Epitaxieschicht 301 
bzw. 401 (Fig. 3 und 4) bildet, sicher am Siliziumsubstrat 101 
befestigt ist. 

Fig. 3 zeigt eine erste Variante einer auf der Grundlage der 
in Fig. 2 dargestellten Vorstufe geschaffenen weiteren 
Vorstufe des Absolutdrucksensors 500 im Querschnitt, der in 
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Fig. 5 dargestellt ist, nachdem die por5se Siliziijmmeinbran 
bzw. Siliziumschicht 104 vorbehandelt und dann mit einer 
weitgehend monokristallinen Silizium-Epitaxieschicht 301 
versehen worden ist. Der Druck, der bei dem BpitaxieprozeB 
bzw. bei der Abscheidung der Epitaxieschicht 301 herrscht, 
definiert den im Hohlraum 201 eingeschlossenen Druck. 

Eine bevorzugte erfindungsgemafle Vorbehandlung besteht aus 
einer Temperung der porOsen Siliziumschicht 104. Bevorzugt 
wird die Temperung bei einer hohen Tempera tur vorgenommen^ wie 
beispielsweise bei einer Temperatur im Bereich von ca. 900 
bis -ca. 1100 °C und/oder die Temperung wird unter einer 
Wasserstof f-, Stickstoff- und/oder Edelgasatiaosphare 
vorgenommen. 

Die Vorbehandlung erlaubt es die Poren in der poros geStzten^ 
monokristallinen Siliziumschicht 104 weitgehend zu 
verschlieJien, so daS> auf dieser eine weitgehend 
monokristalline Silizium-Epitaxieschicht 301 abgeschieden 
werden kann. Es versteht sich^ dafi auf eine solche 
Vorbehandlung, insbesondere aus Kostengrvinden, verzichtet 
werden kanh^ wenn die Qualitat der abgeschiedenen 
Siliziumschicht auch ohne Vorbehandlung zufriedenstellend ist. 

Fig. 4 zeigt . demgegentiber eine zweite Variante einer auf der 
Grundlage der in Fig. 2 dargestellten Vorstufe hergestellten 
wei-beren Vorstufe des in Fig. 5 gezeigten Absolutdrucksensors 
500 im Querschnitt, nachdem die por5se Siliziummembran bzw. 
Siliziumschicht 104 ohne Vorbehandlung mit einer ebenfalls 
weitgehend monokristallinen Silizium- Epitaxieschicht 401 
versehen worden ist. Diese bildet wiederum die eigentliche 
Membran des Drucksensors . Der Druck, der bei dem 
Epitaxieprozeli bzw. bei der Abscheidung der Epitaxieschicht 
401 herrscht, definiert, wie bei der Abscheidung der 
Epitaxieschicht 301, den im Hohlraum 201 eingeschlossenen 
Druck. 
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Beim EpitaxieprozeB mit Wasserstoff als TrSgergas zur 
Herstellung der Epitaxieschicht 301 bzw. 401 wird 
hauptsSchlich Wasserstoff im Hohlraum 201 eingeschlossen. 
Findet die Epitaxie in etwa bei Atmospharendruck und damit bei 
gegenilber niedrigeren Prozefidriicken hGheren Wachstumsraten 
statt, so betragt der eingeschlossene Wasserstof fdruck etwa 1 
bar* Bei einem erfindungsgenicLBen Hochtemperaturschritt, z, B. 
unter einer StickstoffatmospMre, diffundiert der Wasserstoff 
aufgrund seiner geringen Molekulgrolie und aufgrund des 
Gradienten der Wasserstof fkonzentration insbesondere durch die 
im Verhaltnis zum Substrat in der Regel dtinnere 
Epitaxieschicht 301 bzw. ,401. Hierdurch entsteht in der 
Kaverne 201 nahezu ein Vakuum. Ein solcher erf indungsgemalier 
Verf ahrensschritt ist insbesondere bei der Herstellung eines 
Absolutdrucksensors zweckmafiig. Dessen Hohlraum weist in der 
Regel eineh gegentiber der Atniosphcire verminderten Druck auf , 
wie insbesondere Vakuum. Ferner kann e,3 zweckmSfiig sein, den 
erfindungsgemafien Hochtemperaturschritt unter einer 
WasserstoffatmosphSre auszufuhren, wobei der Druck der 
Wasserstoff atmosphere vorzugsweise auf den Druck eingestellt 
wird, der in der Kaverne bzw, im Hohlraum des 
Absolutdrucksensors erwunscht ist, 

Es versteht sich, daB die vorstehende Verfahrensweise zur 
Herstellung eines weitgehenden Vakuums in der Kaverne 201 auch 
bei Epitaxieprozessen mit Wasserstoff als Tragergas unter 
hoheren oder niedrigeren Gesamtdrtlcken als etwa 1 bar 
Verwendung finden kann. 

In Fig. 5 ist ein auf der Basis der in den Figuren 3 oder 4 
dargestellten Vorstufe hergestellter Absolutdrucksensor 500 im 
Querschnitt gezeigt. Bei dem Absolutdrucksensor 500 sind auf 
der weitgehend monokristallinen Silizium-Epitaxieschicht 301 
bzw, 401 in bekannter Weise monokristalline, piezoresistive 
Widerstande 501 und Zuleitungen 502 aus dotiertem Silizium 
erzeugt worden. 
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In Fig. 6 ist ein auf der Basis des in Fig. 5 dargestellten 
Absolutdrucksensors 500 hergestellter Absolutdrucksensor 600 
im Querschnitt gezeigt. Der in Fig. 5 dargestellte 
Absolutdrucksensor 500 ist in bekannter Weise init integrierten 
5 Schaltungen 601, 602 und 603 versehen worden. 

Fig. 7 zeigt eine erste Variante eines erfindungsgemafien 
Differenzdrucksensors 700 - im Querschnitt - mit einer 
Zugangsof fnung 701 zum Hohlraum bzw. zur Kaverne 201 Uber 
10 einen lateralen Kanal 702. Die in Fig. 7 dargestellte erste 
■ Variante des erfindungsgemafien Differenzdrucksensors 700 ist 
wie der in Fig. 6 dargestellte Absolutdrucksensor 600 
hergestellt worden. 

15 Ftir einen Dif f erenzdrucksensor ist es wunschenswert, Druck von 
der Riickseite der Membran bzw. der Epitaxieschicht 301 bzw. 
401 zufUhren zu kSnnen. Dazu ist es notwendig, durch geeignete 
Atztechniken eine Of fnung 703 von der Riickseite der Membran 
bzw. des Substrats 101 zu erzeugen. Eine vorzugsweise 
20 weitgehend senkrechte WSnde aufweisende Of fnung 703 kann 
beispielsweise durch TrockenStzen, wie Plasmaatzen oder 
Trenchatzen, erzeugt werden. Plasmaatzen oder Trenchatzen 
stoppt auf Oxidschichten. Erfindungsgemafi ist nun vorgesehen, 
den Hohlraum 201 mit einer Oxidschicht zu versehen. Eine 
Oxidation des Hohlraums 201 vor der Abscheidung der Silizium- 
Epitaxieschicht 301 bzw. 401 ist jedoch nicht moglich, da dann 
auf der ^.gering porosen Siliziumschicht bzw. Startschicht . 104 
eine nicht erwtinschte polykristalline Epitaxieschicht 
aufwachsen wiirde. 

30 

Liegt die Zugangsof fnung 701 aulierhalb des Membranbereichs, 
wie im Ausfiihrungsbeispiel gemafi der Figuren 7 und 8, rauB in 
der Maskenschicht 102 der laterale Kanal 702 berucksichtigt 
und der laterale Kanal 702 zusammen mit dem Hohlraum bzw. mit 
35 der Kaverne 201 in der beschriebenen Weise erzeugt werden. 
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Nach der Abscheidung der Epitaxieschicht 301 bzw. 401 werden 
beispielsweise durch TrockenStzen ein oder mehrere Locher bzw. 
Offnungen 701 von der Oberseite der Epitaxieschicht bis z\m 
Hohlraum 201 erzeugt. Dies kann (nicht dargestellt) entweder 
5 direkt im Membranbereich (der Bereich der Epitaxieschicht 301 
bzw. 401 oberhalb der Offnung 703, vgl. auch Fig. 8) oder 
auBerhalb der Membran erfolgen, wie in den Figuren 7 und 8 
• dargestellt. 

10 Nach der Herstellung des Hohlraums 201, des lateralen Kanals 
702 sowie der Zugangsof fnung 701 werden die Wande des 
Hohlraums bzw. der Kaverne 201, des lateralen Kanals 702 und 
der Zugangsof fnung 701 in bekannter Weise in einem 
Oxidationsschritt -oxidiert. 



15 ■ 

Der Oxidationsschritt ist m6glicherweise bereits fur die 
Erzeugung von Schalt'ungselementen notwendig und erfordert ggf . 
keinen zusStzlichen Aufwand. Bei geeigneter Wahl der Gr5Be der 
Zugangsoffnung 701 wird diese bereits durch den 
20 Oxidationsschritt verschlossen. Ansonsten kann die 

Zugahgsdf fnung 701 durch einen speziellen VerschluBschritt 
Oder durch das Ausnutzen Weiterer, zur Erzeugung von 
• Schaltungselementen notwendiger ProzeJischritte verschlossen 
werden, wie beispielsweise durch die Abscheidung von Oxid,, 
Nitrid, Metall, usw.. 



In einem nachf olgenden Verfahrensschritt wird die Offnung 703 
von der Unterseite des Substrats bzw. Wafers 101 durch 
Trockenatzen, wie insbesondere .Trenchatzen, gebildet. Dieser 

30 Atzprozeft stoppt auf der Oxidschicht, die den Hohlraum von 
unten begrenzt . Durch einen sich hieran anschlielienden 
Atzschritt, wie ein Trocken^tzschritt oder ein nalichemischer 
Atzschritt, wird die den Hohlraum von unten begrenzende diinne 
^Oxidschicht und eine ggf. auf der Rtickseite des TWlafers 

35 vorhandene Oxidmaske .entfernt und der Hohlraum bzw. die 
Kaverne 201 geoffnet. 
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Fig. 9 zeigt eine zweite Variante eines erfindungsgem^lien 
Differenzdrucksensors 900 mit einer Zugangs6f fnung 901 zum 
Hohlraum 201 - im Querschnitt. Wie im Zusammenhang mit den 
Figuren 7 und 8 beschrieben, wird ein lateraler Kanal 702 
erzeugt. Anstelle der Zugangsof fnung 701 bei. der in den 
Figuren 7 und 8 dargestellten ersten Variante eines 
erfindungsgemaJien Differenzdrucksensors 700, wird bei dem in 
Fig. 9 dargestellten Dif ferenzdrucksensor 900 eine Oxid- 
Stopschicht 902 zumindest oberhalb des lateralen Kanals 702 
auf der Epitaxieschicht 301 bzw. 401 abgeschieden. Analog zu* 
der im Zusammenhang mit den Figuren 7 und 8 beschriebenen 
Weise, wird in einem nachf olgenden Atzschritt eine Offnung 
901, wie insbesondere durch Trenchatzen, unterhalb der Oxid- 
Stopschicht 902 erzeugt. Der AtzprozeB stoppt dabei im Bereich 
des lateralen Kanals 702 auf der Unterseite der Oxid- 
Stopschicht 902, die sich oberhalb der Epitaxieschicht 301 
bzw. 401 befindet. 

Zur ErhShung der Stabilitat der Epitaxieschicht 301 bzw. 401 
kann die Oxid-Stopschicht 902 durch weitere Schichten 
verstarkt werden. Ebenso ist es denkbar keinen lateralen Kanal 
zu verwenden, sondern die Offnung im Membranbereich vorzusehen 
(nicht dargestellt) . 

Fig. 10 zeigt eine Vorstufe 1000 einer dritten Variante eines 
erfindungsgemafien Differenzdrucksensors 1100 bzw. 1200 mit 
einer einzigen dicken porosen Schicht 1001 -^im Querschnitt. i.... 
Die dicke porose Schicht 1001 wird in anaioger Weise wie 
insbesondere im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 4 erlciutert 
erzeugt. Die porose Schicht 1001 ist jedoch vorzugsweise 
deutlich dicker als die gering porose Siliziumschicht 104. Im 
Unterschied zu den Dif ferenzdrucksensoren 700 und 900 ist die 
Bildung eines Hohlraums bzw. einer Kaverne 201 vor der Bildung 
eines einseitig offenen Hohlraums 1101 bzw. 1201 (vgl. Figuren 
11 und 12) nicht notwendig. Die mit 1002 bezeichneten Bereiche 
sind dotierte Bereiche des Substrats 101, die eine UnterStzung 
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am Rand der Membran, die sich tiber dem einseitig offenen 
Hohlraum (vgl. Fig. 11 bis 14) erstreckt, begrenzen. Dies ist 
auf grund der hohen Atztief e zur Erzeugung der dicken por5sen . 
Schicht 1001, wie beispielsweise ca. 50 \m, sinnvoll. Die 
Membran wird dadurch am Merabranrand etwas steifer. 

Ausgehend von der in Fig. 10 dargestellten Vorstufe eines 
erfindungsgemaBen Dif f erenzdrucksensors 1100 bzw. 1200,. wird 
mit isotropen oder anisatropen Atztechniken^ bevorzugt mit 
Hochratentrenchen^ von der Rlickseite des Substrats bzw. Wafers 
101 der einseitig offene Hohlraum 1101 bzw. 1201 hergestellt. 

Aufgrund der in der dicken porosen Schicht 1001 vorhandenen 
Poren kann diese selektiv zum umgebenden Substratmaterial 
durch AtzlQsungen oder Atzgase herausgelSst werden. Dieses 
Herauslosen kann im gleichen Prozefischritt wie das Atzen der 
ZugangsOf fnung zur Rtlckseite der Sensormerabran und zur Bildung 
des einseitig offenen Hohlraums 1101 bzw. 1201 erfolgen. 

Die Breite des einseitig offenen Hohlraums 1101 ist geringer 
als die Breite des Membranbereichs bzw. als die Breite der 
porGsen Schicht 1001, wohingegen die Breite des einseitig 
offenen Hohlraums 1201 groBer als die Breite des 
Membranbereichs bzw. als die Breite der porosen Schicht 1001 
ist. 

Fig. 13 zeigt eine Vorstufe 1300 einer ;7ierten Variante eines 
erf indungsgemSBen Dif f erenzdrucksensors 1400 im Querschnitt. 
Bei der Vorstufe 1300 erstreckt sich die porose Schicht 1301, 
im Unterschied zu der in Fig. 10 dargestellten Vorstufe, bis 
zur Unterseite des Substrats 101. Die porOse Schicht 1301 kann 
in der im Zusaramenhang mit den Figuren 10 bis 12 genannten 
Weise selektiv entfernt werden, ohne daB eine Zugangsof fnung 
geatzt werden muB. Nach der selektiven Entfernung der porOsen 
Schicht 1301 befindet sich unter der Sensormembran bzw. der 
Epitaxieschicht 401 ein einseitig offener Hohlraum 1401. 
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Durch Standardhalbleiterprozesse wird die in Fig. 15 im 
Querschnitt dargestellte Vorstufe 1500 eines erfindungsgemafien 
Icapazitiven Absolutdrucksensors 1600 (Fig. 16) hergestellt. 
Neben integrierten Schaltungen 601 und 603 zur Auswertung der 
vom Icapazitiven Absolutdrucksensors 1600 abgegebenen 
Meiisignale, ist auf der Oberseite des Siliziuinsubstrats 101 in 
dem Siliziumsubstrat 101 eine vorzugsweise durch eine 
geeignete Dotierung des Siliziumsubstrats 101 erzeugte 
Bodenelektrode 1501 und auf der Oberseite des 
Siliziumsubstrats 101 und der • Bodenelektrode 1501 eine 
Silizium-Epitaxieschicht 401, die vorzugsweise monokristallin 
ist, vorgesehen. Auf der Oberseite der Silizium- 
Epitaxieschicht 401 ist hahenversetzt zur Bodenelektrode 1501 
eine vorzugsweise durch eine geeignete Dotierung erzeugte 
Deckelelektrode 1502 in der Silizium-Epitaxieschicht 401 
vorgesehen. Die Oberseite der Silizium-Epitaxieschicht 401 ist 
auBer im Bereich 103 der Deckelelektrode 1502 von einer 
Maskenschicht 102 zvim Schutz gegen einen Atzangriff abgedeckt. 
Der durch die Maskenschicht 102 nicht abgedeckte Bereich 103 
wird, wie bereits eingehend beschrieben, porSs ge^tzt, 
vorzugsweise elektrochemisch, wie insbesondere unter 
Verwendung von Flufisaure (HF) oder einem Atzmedium, das 
FluBsSure enthait. Ausgehend von der Deckelelektrode 1502 
entsteht hierbei eine por6se Deckelelektrode bzw. Membran 
1601. 

Bei einer magllcJbien Ausfuhrungsform der Erfindung wird die 
Deckelelektrode 1502 aus einer p-dotierten Schicht der 
ebenfalls p-dotierten Epitaxieschicht 401 gebildet. Eine p- 
dotierte Schicht wird von dem Atzmedium por5s geatzt. Die 
Bodenelektrode 1501 kann sowohl durch eine p-dotierte als auch 
durch eine n-dotierte Schicht gebildet werden, 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird 
sowohl die Bodenelektrode 1501 als auch die Deckelelektrode 
1502 durch eine sieb- bzw. netzartige, n-dotierte Schicht in 
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der p-dotierten Epitaxieschicht 401 bzw. im p-dotierten 
Substrat 101 gebildet. Die n-dotierten Bereiche der sieb- bzw. 
netzartigen Schicht sind vorzugsweise sehr schmal, flach und 
weisen einen geeigneten Abstand zueinander auf , so dali sie gut 
von dem Atzmedium zur Bildung der por5sen Deckelelektrode 1502 
unteratzt werden kSnnen. 

Eine n-dotierte Schicht wird von dem Atzmedium weitgehend 
nicht angegriffen^ und das Atzmedium durchdringt die sieb- 
bzw. netzartige Schicht der Deckelelektrode 1502 zur Bildung 
des spateren Hohlraums 201. Der Hohlraum 201 kann insbesondere 
durch eines der bereits im Zusammenhang mit den Figuren 1 bis 
"3 beschriebenen Verfahren gebildet werden. Bevorzugt ist auch 
fiir die Bodenelektrode 1501 eine sieb- bzw. netzartige, 
vorzugsweise ebenfalls n-dotierte Schicht vorgesehen. 
Hierdurch ergibt sich in vorteilhafter Weise ein weitgehend 
homogenes elektrisches Feld beim elektrochemischen Atzvorgang. 

Ein auf die Deckelelektrode 1502 des Absolutdrucksensors 
wirkender SuBerer Druck biegt die Deckelelektrode 1502 zur 
Bodenelektrode 1501 hin, wodurch sich die Kapazitat des durch 
die beiden Elektroden gebildeten Kondensators andert. Die 
elektronisch auswertbare Kapazitat ist ein Mali fiir den auf die 
Deckelelektrode wirkenden Absolutdruck. 

Um ein Unteratzen der Epitaxieschicht 401 im Kontaktbereich 
mit der porosen Deckelelel^trode 1502 zu verhindern, ist der 
Kontaktbereich um die porose Deckelelektrode 1502 bevorzugt n- 
dotiert, wodurch die mit 1503 bezeichneten n-dotierten 
Bereiche entstehen^ 

Bei einer ersten AusfOhrungsform der Erfindung wird 
nachfolgend auf der por5sen Deckelelektrode bzw. Membran 1601 
eine Verschlufischicht (nicht dargestellt) abgeschieden, z. B. 
eine Nitridschicht . Der bei der Abscheidung herrschende Druck 
definiert den Druck im Hohlraum bzw. in der Kaverne 201 (vgl. 
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die vorstehenden Ausfuhrungen zu diesem Punkt) . Bei einer 
DruckSnderung ver^ndert sich der Abstand zwischen der 
Deckelelektrode und der Bodenelektrode und damit die 
Kapazitat. Die KapazitatsSnderung wird durch die integrierten 
5 Schaltungen 601 und 603 ausgewertet. 

Bei einer zweiten Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird die 
Membran 1601 durch einen Oxidationsschritt und/oder eine 
Verschlufischicht (nicht dargestellt) , wie z. B. eine 

10 Oxidschicht, verschlossen. Auf der oxidierten Membran 1601 

bzw. auf der VerschluBschicht wird eine weitere Schicht (nicht 

_ dargestellt) , wie insbesondere eine dotierte Poly- 

Siliziumschicht oder eine Metallschicht, abgeschieden^ die 
(moglicherweise nach einer Strukturierung) die Funktion einer 

15 Deckelelektrode hat. Ebenso kann die Deckelelektrode 
beispielsweise in Form eines dotierten Bereichs in der 
weiteren Schicht, wie insbesondere in einer undotierten Poly- 
Siliziumschicht, vorgesehen sein. 

20 Sowohl bei der ersten als auch bei der zweiten Ausftihrungsform 
k5nnen weitere Schichten abgeschieden .und strukturiert werden, 
beispielsweise um eine Versteifung der Membran 1601, 
insbesondere im mittleren Membranbereich, zu erreichen. 

^j^^H Fig. 17 zeigt eine erste Variante einer Vorstufe 1700 eines 

Absolutdrucksensors 2000 (vgl. Fig. 20) mit Widerstanden, wie 
insbesondere polykristallinen piezoresistiven Widerstanden 
Oder MetalldiinnschichtwiderstSnden - im Querschnitt. Die durch 
Standardhalbleiterprozesse gebildete Vorstufe 1700 fur die in 

30 Fig. 19 dargestellte weitere Vorstufe 1900, weist ein 
Siliziumsubstrat 101, eine auf dem Siliziumsubstrat 101 
abgeschiedene Silizium-Epitaxieschicht 401 und eine auf der 
Oberseite der Silizium-Epitaxieschicht 401 aufgebrachte 
Maskenschicht 102 auf. Die Maskenschicht 102 ist mit einem 

35 nicht abgedeckten Bereich 103 versehen. Ferner ist in der 
Oberseite der Silizium-Epitaxieschicht 401 und zwischen dem 
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Siliziumsubstrat bzw. Wafer 101 und der Epitaxieschicht 401 
jeweils eine integrierte Schaltung 601 bzw. 603 gebildet 
worden - 

Fig. 18 zeigt eine zweite Variante einer Vorstufe 1800 zur 
Bildung des Absolutdrucksensors 2000 (Fig. 20) im Querschnitt. 
Die alternative zweite Vorstufe 1800 unterscheidet sich von 
der in Fig. 17 dargestellten Vorstufe 1700 darin, daft anstelle 
eines Siliziumsubstrats 101 und einer auf dieser 
abgeschiedenen Silizium-Epitaxieschicht 401 lediglich ein 
Siliziumsubstrat bzw. Wafer 101 als Vorstufe zur Bildung des 
Absolutdrucksensors 2000 (vgl. Fig. 20) dient, der jedoch ira 
Unterschied zu der in Fig. 20 dargestellten Ausf iihrungsf orm 
keine Silizium-Epitaxieschicht 401 aufweist. 

Mit den vorstehend beschriebenen erfindungsgemSBen Verfahren 
wird in der Silizium-Epitaxieschicht 401 der Vorstufe 1700 
bzw, in dem Siliziumsubstrat 101 der Vorstufe 1800 eine porSse 
Siliziummembran 104 und ein darunter liegender Hohlraum bzw. 
eine Kaverne 201 im Bereich 103 erzeugt, wie dies in Fig. 19 
ftir die Vorstufe 1700 dargestellt ist. ' 

Nach der Entfernung der Maskenschicht 102 wird die por5se 
Membran 104 durch die Abscheidung einer Verschlufischicht 2001, 
wie z. B. eine Nitrid- , eine Oxid-, eine Poly-Siliziuiaschicht 
Oder eine monokristalline Siliziumschicht, oder durch 
Oxidation verschlossen. Der bei der Abscheidung., der 
Verschlufischicht 2001 bzw. bei der Oxidation herrschende Druck 
definiert den im Hohlraum bzw. in der Kaverne 201 
eingeschlossenen Druck (vgl. die vorstehenden Ausfiihrungen zu 
diesem Punkt) . Auf der VerschluAschicht 2001 bzw. auf der 
oxidierten Membran (nicht dargestellt) werden Wider stande 
2002, wie insbesondere polykristalline piezoresistive 
Widerstande oder Met alldiinnschichtwider stande, erzeugt. Die 
Erzeugung der Widerst^nde 2002 kann beispielsweise durch die 
Abscheidung von Polysilizium auf der Verschlufischicht 2001, 
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eine nachfolgende Dotierung des abgeschiedenen Polysiliziuius 
und ein anschliefiendes Strukturieren der abgeschiedenen Poly- 
Siliziumschicht erfolgen (nicht dargestellt) . Ferner k5nnen 
die Widerstande 2002 beispielsweise durch die Abscheidung 
einer Poly-Siliziumschicht und einem strukturierten Dotieren 
der Poly-Siliziumschicht erzeugt warden {nicht dargestellt) . 
Ebenso ist die Verwendung von Dehnungsmefistreif en denkbar 
(nicht dargestellt) . 

Eine Druckanderung fiihrt zu einer veranderten Durchbiegung in 
der durch die por5se Siliziumschicht 104 und die 
Verschlu^schicht 2001 uber dem Hohlraum bzw. der Kaverne 201 
gebildeten Membran. Dies geht mit einer Wider standsande rung 
der piezoresistiven Widerstande 2002 einher, die vorzugsweise 
von den integrierten Schaltungen 601 bzw. 603 oder durch eine 
separate Schaltung ausgewertet wird. 

Aufgrund der gr5fieren Langzeitstabilitat von monokristallinen 
piezoresistiven WiderstSnden ggtt. polykristallinen 
piezoresistiven WiderstSnden, werden die Widerstande 2002 in 
einer Verschlufischicht 2001 erzeugt, die eine monokristalline 
Siliziumschicht ist. 

Alternativ kttnnen die druckabhSngigen piezoresistiven 
Widerstande 2002 bei dem in Fig. 20 dargestellten 
Absolutdrucksensor 2000 durch n-dotierte Widerstande in dem 
Bereich der Epitaxieschicht 401 gebildet sein, die die spatere 
por5se Siliziumschicht 104 bildet (nicht dargestellt) . 

FUr einen Dif f erenzdrucksensor ist es wunschenswert, wenn der 
Druck von der RUckseite der Membran des Differenzdrucksensors 
zugefUhrt werden kann. Urn aus dem in Fig. 20 im Querschnitt 
dargestellten Absolutdrucksensor 2000 einen 
Dif f erenzdrucksensor 2100 (vgl. Fig. 21) oder einen 
Differenzdrucksensor 2200 (vgl. Fig. 22) herzustellen, ist es 
notwendig eine Offnung 2101 bzw. eine Offnung 2201 von der 
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Uriterseite des Siliziiimsubstrats 101 zum Hohlraum bzw, zur 
Kayerne 201 zu schaffen. 

Erfindungsgemafi wird die Cffnung 2101 bzw. 2201 bevorzugt 
durch Trockenatzen, wie insbesondere durch Trenchatzen bzw. 
Plasraaatzen, erzeugt. (vgl. die vorstehenden Ausfuhrungen zur 
Erzeugung von Offnungen durch Trockenatzen) . Da ein solcher 
Atzprozefi auf Oxidschichten stoppt, ist bei der in Fig. 21 
dargestellten Ausfiihrungsf orm eines Dif f erenzdrucksensors 2100 
erfindungsgemafi vorgesehen, den Hohlraum bzw. die Kaverne 201 
mit einer Oxidschicht zu versehen. Dies wird erreicht, wenn 
der Hohlraum bzw. die Kaverne 201 durch Oxidation der por5sen 
Siliziumschicht 104 verschlossen wird. Bevorzugt wird auf der 
oxidierten porosen Siliziimschicht bzw. Membran 104 eine 
Siliziumschicht abgeschieden, auf oder in der die 
piezoresistiven WiderstSnde 2002, insbesondere durch geeignete 
Dotierung der Siliziumschicht, erzeugt werden. Nachfolgend 
wird von der Rtickseite des Siliziumsubstrats bzw. Wafers 101 
im Membranbereich eine DruckzufOhrung in Form der Offnung 2101 
hergestellt, vorzugsweise mittels eines Trenchatzprozesses. 
Ein solcher Atzprozefi stoppt auf der vorzugsweise dannen 
Oxidschicht, die den Hohlraum bzw. die Kaverne 201 von unten 
begrenzt. Durch einen nachf olgenden, geeigneten 
Trockenatzschritt oder durch einen naBchemischen Atzschritt 
kann die Oxidschicht ggf . von der RUckseite des Substrats bzw. 
Wafers 101 entfernt werden. Bei diesem Schritt wird der 
Hctilraum bzw. die Kaverne 201 geoffnet. , . 

Bevorzugt ist der Atzschritt dergestalt, dafi sSmtliches Oxid 
aus dera Hohlraum bzw. aus der Kaverne 201 herausgefitzt und 
somit die oxidierte, por5se Siliziumschicht 104 entfernt wird. 
Hieran ist von Vorteil, dali die Membrandicke des 
Differenzdrucksensors 2100 dann nur noch durch die auf der 
oxidierten, porSsen Siliziumschicht 104 abgeschiedene 
VerschluBschicht 2001 bestimmt wird. Die Schichtdicke der 
VerschluBschicht 2001 kann in vorteilhafter Weise sehr genau 



R. 38324 



-so- 



und reproduzierbar eingestellt werden, was die Herstellung von 
Dif ferenzdrucksensoren mit reproduzierbar en Eigenschaften 
deutlich erleichtert. 

Fig. 22 zeigt eine zweite Variante eines 
Differenzdrucksensors, der auf der Basis des in Fig. 20 
dargestellten Absolutdrucksensors 2000 hergestellt worden ist, 
im Querschnitt, wobei im Unterschied zu der in Fig. 20 
dargestellten Vorstufe zwischen'der Oberseite der Silizium- 
Epitaxieschicht 401 und der VerschluBschicht 2001 zusatzlich 
eine Oxidschicht 2202 vorgesehen ist. In analoger Weise wie 
bei Fig. 21 wird eine Offnung 2201, vorzugsweise durch 
Trenchatzen, erzeugt. Der AtzprozeB stoppt dabei auf der 
Oxidschicht 2202 und die Druckzufiihrung zum Hohlraum bzw. zur 
Kaverne 201 wird .geschaf fen. 

Far den Fall, daB die Verschlufischicht 2001 durch eine 
Oxidschicht gebildet ist, kann ggf. auf eine zusatzliche 
Oxidschicht 2202 verzichtet werden. Dies gilt insbesondere, 
wenn die Stabilitat der Verschlufischicht 2001, die als Membran 
des Differenzdrucksensors dient, ausreichend ist. 
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Bezugszeichenliste: 

100 Vorstufe eines Drucksensors 

101 Siliziumsubstrat 

102 Maskenschicht 

103 nicht abgedeckter Bereich 

104 Siliziumschicht itiit geringer Porositat 

105 Siliziumschicht mit demgegentlber hoher Porositat 

200 weitere Vorstufe eines Drucksensors 

201 Hohlraiam bzw. Kaverne 

300 weitere Vorstufe eines Drucksensors 

301 Silizium-Epitaxieschicht 

400 weitere Vorstufe eines Drucksensors 

401 Silizium-Epitaxieschicht 

500 2\bsolutdrucksensor 
20 501 monokristalline, piezoresistive WiderstSnde aus dotiert 

Siliziuia 

502 dotierte Zuleitungen 



15 



600 Absolutdrucksensor 

601 integrierte Schaltung 

602 integrierte Schaltung 

603 integrierte Schaltung 



700 Differenzdrucksensor 
30 701 Zugangs6ffnung 

702 lateraler Kanal 

703 Offnung 



800 Membranbereich 
35 900 Differenzdrucksensor 
901 Offnung 
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902 Oxid-Stopschicht 

1000 Vorstufe eines Dif ferenzdrucksensors 

1001 dicke porfise Schicht 

1002 dotierter Bereich 

1100 Differenzdrucksensor 

1101 einseitig offener Hohlraura 

1200 Differenzdrucksensor 

1201 einseitig offener Hohlraim 

1300 Vorstufe eines Dif ferenzdrucksensors 

1301 sich bis zur Substratunterseite erstreckende porose 
Siliziumschicht 

14 00 Differenzdrucksensor 

1401 einseitig offener Hohlraiom 

1500 Vorstufe eines kapazitiven Differenzdrucksensors 

1501 Bodenelektrode 

1502 Deckelelektrode 

1503 n-dotierter Bereich 

1600 kapazitiver Differenzdrucksensor 

1601 porose Deckelelektrode bzw. Meinbran 

1700 Vorstufe eines TUDsolutdrucksensors mit Wider standen 

1800 Vorstufe eines Absolutdrucksensors mit WiderstSnden 

1900 weitere Vorstufe eines Absolutdrucksensors mit 
Widerstanden 

2000 Absolutdrucksensor mit druckabhSngigen Widerstanden 

2001 Verschluiischicht 
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2002 piezoresistive Widerstfinde 

2100 Differenzdrucksensor mit druckabhangigen piezoresistiven 
WiderstcLnden 
5 2101 Offnung 

2200 Differenzdrucksensor mit druckabhangigen piezoresistiven 
Widerstanden 

2201 Offnung 

10 2202 Oxidschicht 
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ROBERT BOSCH GMBH 
Postfach 30 02 20 

D-70442 Stuttgart 



Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements sowie 
ein nach dem Verfahren hergestelltes Halbleiterbauelement 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements 
(100; 2200), insbesondere ein mehrschichtiges 

Halbleiterbauelement, vorzugsweise ein mikromechanisches 
Bauelement, wie insbesondere ein Drucksensorr das ein 
Halbleitersubstrat (101) aufweist, wie insbesondere aus 
Silizium, 

dadurch gekennzeichnet/ . 

dafi in einem ersten Schritt eine erste por5se Schicht 
{104r 1001; 1301) in dem Halbleiterbauelement gebildet 
wird; und 

daB in einem zweiten Schritt ein Hohlraum bzw. eine 
Kaverne (201; 1101; 1201; 1401; 2101; 2201) unter oder 
aus der ersten por5sen Schicht (104; 1001; 1301) in dem 
Halbleiterbauelement gebildet wird, wobei der Hohlraum 
bzw. die Kaverne mit einer externen ZugangsGf fnung 
versehen sein kann, 

2, Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der zweite Schritt einen ersten Unterschritt 
aufweist, wShrend dem unter der ersten porosen Schicht 
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(104) eine zweite pordse Schicht (105) mit einer 
Porositat von mehr als ca. 70 % und weniger als 100 %, 
vorzugsweise ca. 85 bis 95 %, gebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Hohlraum bzw. die Kaverne (201) durch einen 
Temperschritt aus der zweiten por5sen Schicht gebildet 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet^ 

daft in einem ersten Unterschritt des zweiten Schritts 
eine Zugangsof fnung bzw. ein eihseitig offener Hohlraum 
(1101; 1201; 1401) in Richtung auf die erste porose 
Schicht (1001; 1301) und/oder auf eine zweite por5se 
Schicht gebildet wird, wobei die erste und/oder zweite 
porose Schicht ganz oder teilweise bevorzugt liber die 
Zugangsof fnung bzw. den einseitig offenen Hohlraum 
entfernt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft der zweite Schritt einen ersten Unterschritt 
aufweist, wfihrend dem unter der ersten porbsen Schicht 
(104) ein zunSchst flSchenhafter Hohlraum gebildet wird, 
und sich.d.er zunSchst flSchenhafte Hohlraum in die Tiefe 
ausdehnt und so aus dem zunachst f lachenhaften Hohlraum 
der Hohlraum bzw. die Kaverne (201) entsteht. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die erste und/oder zweite porose Schicht (104, 105) 
durch ein oder mehrere At zmedien gebildet wird bzw. 
gebildet werden, wobei das Atzmedium und/oder die 



38324 



-36- 



Atzmedien vorzugsweise FluBsaure, HF-SSure, aufweisen 
Oder aus FlufisSure bestehen. 

Verfahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi das Atzmedium bzw. die Atzmedien mit einem oder 
mehreren Zus^tzen versehen ist bzw. sind, wie Zus^tzen 
zur Verringerung der Blasenbildung, zur Verbesserung der 
Benetzung und/oder zur Verbesserung der Trocknung, wie 
insbesondere ein Alkohol, wie beispielsweise Athanol, . 
wobei die Volumenkonzentration des Zusatzes, wie 
insbesondere Athanol, bei Athanol vorzugsweise ca* 60 % 
bis ca. 100 % , betrSgt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die erste und/oder zweite porose Schicht (104, 105) 
unter Anlegen eines elektrischen Feldes zwischen der 
Oberseite und der Unterseite des Halbleiterbaueleiaents 
(100; 2200) und der Einstellung eines elektrischen 

Stroms gebildet wird. 

Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Verf ahrensparameter zur Bildung der zweiten 
por5sen Schicht (105) bzw. zur Bildung des zunachst 
fiachenhaften Hohlraums derart gewahLt werden, dali die 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlrauiae in 
der zweiten porGsen Schicht deutlich h5her ist als die 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Poren bzw. Hohlrauiae zur 
Bildung der ersten porosen Schicht (104) . 

Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, • 

dafi die Verf ahrensparameter zur Bildung des zunachst 
fiachenhaften Hohlraums derart gewahlt werden, dafi die 
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Poren bzw. HohlrSume der zweiten porosen Schicht (105) 
einander in lateraler Richtung "iiberlappen" und so eine 
einzige zun^chst flSchenhafte Pore bzw. ein einziger 
zunachst fiachenhafter Hohlraum gebildet wird. 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 6 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Dotierung des zu atzenden Halbleitersubstrats 
(101), wie insbesondere ein Siliziumsubstrat, die 
Stromdichte in dem Atzraedium bzw. in den Atzxnedien, die 
Flulisaure-Konzentration in dem Atzmedium bzw. in den 
Atzmedien, ein oder mehrere Zusatze ziim Atzmedium bzw. zu 
den Atzmedien.und die Temperatur Verf ahrensparameter 
darstellen. 

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali in der Kaverne bzw. im Hohlraum (201) 
eingeschlossener Wasserstoff im Rahmen eines 
Hochtemperaturschritts aus der Kaverne bzw. dem Hohlraum 
weitgehend ganz oder teilweise entfernt wird. 

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daa auf der ersten por6sen Schicht (104) eine 
ESpitaxieschicht (301; 401), wie beispielsweise eine 
SiliziumschicHt, abgeschieden wird, die vorzugsweise 
monokristallin ist. 

. Halbleiterbauelement (100; ...; 2200), insbesondere ein 
mehrschichtiges Halbleiterbauelement, vorzugsweise ein 
mikromechanisches Bauelement, wie insbesondere ein 
Drucksensor, mit einem Halbleitersubstrat (101), wie 
insbesondere aus Silizium, und einem Hohlraum bzw. einer 
Kaverne (201; 1101; 1201; 1401; 2101; 2201), wobei der 
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Hohlraum bzw. die Kaverne mit einer externen 
Zugangs5ffnung versehen sein kann, 
gekennzeichnet durch 

eine por6se Schicht (104; 1001; 1301) oberhalb des 
Hohlraums bzw. der Kaverne. 

Halbleiterbauelement (100; ...; 2200), insbesondere ein 
mehrschichtiges Halbleiterbauelement, vorzugsweise ein 
mikromechanisches Bauelement, wie insbesondere ein • 
Drucksensor, mit einem Halbleitersubstrat (101), wie 
insbesondere aus Silizium, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB es mit einem Verfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 13 hergestellt worden ist. 
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Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements sowie 
ein nach dem Verfahren hergestelltes Halbleiterbauelement 



Zusammenfassung 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Herstellung 
eines Halbleiterbauelements (100; 2200), insbesondere ein 

mehrschichtiges Halbleiterbauelement, vorzugsweise ein 
mikromechanisches Bauelement, wie insbesondere ein 
Drucksensor, das ein Halbleitersubstrat (101) aufweist, wie 
insbesondere aus Silizium, und von einem verfahrensgemSfi 
hergestellten Halbleiterbauelement. 

Insbesondere zur Reduzierung der Herstellungskosten eines 
solchen Halbleiterbauelements wird vorgeschlagen, das 
Verfahren dahingehend weiterzubilden, daB in einem ersten 
Schritt eine erste porttse Schicht (104; 1001; 1301) in dem 
Halbleiterbauelement gebildet wird, und daB in einem zweiten 
Schritt ein Hohlraum bzw. eine Kaverne (201; 1101; 1201; 1401; 
2101; 2201) unter oder aus der ersten porfisen Schicht (104; 
1001; 1301) in dem Halbleiterbauelement gebildet wird, wobei 
der Hohlraum bzw. die Kaverne mit einer externen 
Zugangsoffnung versehen sein kann. 

(Fig. 1) 
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